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摘 E: 气候 变化 对 中 亚 高 山区 水 循环 影响 显著 ,加 剧 了 区 域 水 资源 供需 矛盾 。 认 识 区 域内 陆 河 径流 组 分 特征 对 
于 水 资源 管理 具有 重要 意义 。 基 于 塔里木 盆地 西南 部 提 和 孜 那 甫 河流 域 过 去 60 a(1957 一 2016 年 ) 的 气象 .径流 数 
据 , 分 析 了 区 域 气候 变化 特征 及 径流 组 分 的 响应 。 结 果 表 明 :(1) 过 去 60 a 来 ,流域 气温 及 山区 降水 呈现 出 明显 的 


上 升 趋势 , 自 2010 年 以 来 区 域 增 温 增 湿 趋 势 更 为 明显 ， 


这 一 变化 下 提 孜 纳 甫 河 夏 .秋季 径流 呈现 显著 增长 ,(2) 径 


流 分 割 结果 显示 :冰雪 融 水 、 地 下 水 及 降水 对 于 年 径流 的 贡献 率 分 别 为 17%,40% 及 43%; 不 同 的 季节 的 径流 组 分 差 
异 明 显 ,降水 对 流域 夏季 径流 的 贡献 较为 显著 。 作 为 塔里木 盆地 西南 部 典型 的 内 陆 河流 ,未 来 区 域 气候 变化 尤其 


是 降水 的 变化 将 会 对 于 提 孜 纳 甫 河水 资源 的 可 持续 利用 影响 显著 。 
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水 资源 作为 人 类 生产 生活 必需 的 重要 资源 ,对 
整个 人 类 社会 的 可 持续 发 展 具有 显 车 影响 "。 干 早 
内 陆地 区 环境 恶劣 ,水 资源 量 匮乏 ,加 之 气候 干旱 、 
降水 稀少 、 蒸 发 强烈 ,导致 这 一 地 区 水 资源 的 供需 
矛盾 尤为 突出 。 过 去 的 一 个 世纪 以 来 ,全 球 气候 
变化 给 中 亚 内 陆 河 流域 带 来 了 显著 的 影响 。 研 究 
发 现 中 国 西北 干旱 内 陆 河 流域 对 气候 变化 普遍 响 
应 明显 ,气候 因子 变化 与 径流 变化 表现 出 较为 明显 
的 相关 性 。 前 人 的 研究 指出 ,从 20 世 纪 80 年 代 
后 期 ,整个 干旱 内 陆地 区 气温 上 升 明显 ” ,伴随 着 气 
温 的 升 高 ,以 高 山 冰 雪 融 水 为 重要 补给 来 源 的 内 陆 
河 径流 波动 显著 ,而 降水 的 波动 也 进一步 加 剧 了 
内 陆 河流 域 年 径流 的 复杂 化 ” ,这 些 变化 增加 了 区 
域 水 资源 管理 的 难度 。 因 此 ,系统 的 认识 气候 变化 
背景 下 干旱 内 陆 河 流域 径流 及 其 组 分 特征 的 变化 
已 经 成 为 国内 外 研究 者 关注 的 热点 。 
解读 河川 径流 对 于 气候 因素 的 啊 应 过 程 需要 
深入 了 解 河川 径流 组 分 的 特征 ,径流 分 割 方法 是 研 
究 径流 中 多 种 水 体 的 混合 组 成 比例 的 有 效 方法 ”， 
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应 用 径流 分 割 方法 可 以 定量 的 计算 河水 的 主要 水 
源 补给 比例 ,从 而 研究 流域 径流 过 程 。 传 统 径流 分 
割 的 方法 包括 图 形 法 .时 间 步 长 法 .电子 滤波 法 UK 
文 模型 法 .水量 平衡 法 等 ,每 种 方法 虽然 各 具 优 点 ， 
但 由 于 无 法 通过 实验 对 于 径流 分 割 和 水 源 划 分 的 
结果 进行 科学 论证 ,传统 径流 分 割 和 水 源 划 分 的 理 
论 和 方法 之 间 仍 存在 较 大 的 争议 “*。 环境 同位 素 
技术 作为 一 种 新 兴 的 水 文学 研究 工具 被 广泛 的 应 
用 于 水 文 过 程 及 气候 方面 的 研究 ,应 用 环境 同位 素 
技术 可 以 获取 不 同 水 体 水 力 联系 .混合 比 以 及 水 汽 
来 源 等 水 循环 信息 ”“”。 自 1970 年 以 来 同位 素 技术 
与 径流 分 割 方法 首次 结合 之 后 , 因 其 具备 物理 机 
制 , 可 以 有 效 的 避免 图 形 法 等 方法 的 主观 性 ,获得 
了 广泛 的 应 用 ”””。 近 年 来 ,同位 素 径 流 分 割 方法 
与 其 他 水 文学 研究 方法 相 结 合 ,形成 了 较 完整 的 多 
水 源 的 径流 分 割 模型 ,同时 开展 了 误差 控制 方面 的 
人 研究。 然而 , 现 有 的 同位 素 径 流 分 割 研究 在 西北 
地 区 开展 较为 缓慢 ” ,已 有 的 研究 多 集中 在 天 山 山 
区 河西 走廊 区 的 典型 内 陆 河 流域 ,而 针对 塔里木 
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盆地 西南 部 的 研究 涉及 较 少 ”"**”。 该 区 为 我 国 
两 大 地 貌 单 元 的 交汇 处 ,气候 复杂 多 变 , 多 条 内 陆 河 
发 源 于 此 ;同时 该 区 域 民 族 聚 居 ,绿洲 农业 较为 发 
达 , 水 资源 需求 量 较 大 ,水 资源 供需 矛盾 显著 ,因此 
或 需 开 展 关 于 该 区 域内 陆 河 径流 组 分 特征 的 研究 。 

选取 塔里木 盆地 西南 部 提 和 孜 纳 甫 河流 域 作为 
典型 研究 区 ,基于 过 去 60 a 气 温 .降水 等 气象 资料 ， 
分 析 区 域 气候 变化 的 趋势 ;基于 不 同 水 体 的 稳定 同 
位 素 观 测 数据 ,应 用 同位 素 径流 分 割 模型 分 析 了 平 
水 年 径流 的 组 成 成 分 ,探讨 了 气候 变化 影响 下 塔 里 
木 河西 南部 地 区 径流 过 程 的 响应 机 制 ,从 而 为 整个 
区 域 水 资源 的 利用 及 中 亚 水 循环 机 理 的 研究 提供 
重要 的 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 


提 和 孜 纳 甫 河流 域 位 于 塔里木 盆地 的 西南 部 ,地 
理 位 置 为 36"31'~38。54'N , 76°27’ ~79°04'E Zl] (Al 
1) ,该 河流 发 源 于 海拔 5518 m 的 喀 喇 昆仑 山北 坡地 
区 卡 克拉 克 达 坂 , 于 喀什 地 区 叶 城 县 境内 江 卡 水 文 
站 出 山 , 流 经 叶 城 . 莎 车 、 麦 盖 提 等 县 ,最 终 汇 人 叶 
尔 羌 河 ,是 塔里木 河 例 地 南 缘 绿 洲 重要 的 水 源 疏 。 
提 孜 纳 甫 河流 域 平均 海拔 在 3605 m, 山 区 部 分 河流 
比 降 明显 。 流 域 落差 较 大 ,造就 了 差异 明显 的 垂直 
气候 ;山区 气温 较 低 且 降 水 较 多 (多 年 平均 值 为 
186.9 mm) ,属于 典型 的 高 山 气 候 。 而 下 游 平 原 地 区 
降水 稀少 (53.1 mm) ,干旱 炎热 ,属于 典型 温带 大 陆 
性 气候 。 提 孜 纳 甫 河 全 长 335 km, 其 中 出 山口 
站 一 一 江 卡 站 以 上 河 段 长 约 190 km ,流域 径流 深度 
为 165.2 mm”, 


塔什库尔干 站 
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图 1 提 玫 纳 甫 河流 域 位 置 及 主要 采样 点 分 布 示意 图 
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2 采样 及 测试 分 析 


2.1 数据 收集 及 样品 的 采集 分 析 

气象 水 文 数据 :气象 信息 来 自 于 中 国 气 象 科 学 
数据 共享 服务 网 ,水 文 数据 来 自 于 当地 水 文 站 ( 表 
1)。 不 同 水 体 的 水 样 均 采 自 2016 年 (该 年 为 平水 年 
能 较 好 的 反映 该 河流 的 平均 水 平 ) ,具体 样品 采集 
信息 如 下 : 

降水 样品 :在 江 卡 水 文 站 开展 ,以 次 降水 事件 
为 单位 ,开展 2016 年 全 年 降水 的 样品 采集 , 共 采 集 
样品 32 份 。 其 中 雨水 样品 的 采集 要 注意 防止 蒸发 、 
避 开 污染 源 .避免 阳光 直接 照射 在 采样 句 上 采样 
口 离 地 面 的 距离 不 应 小 于 lm, 同 时 要 测量 降水 
量 。 雪 样 的 采集 用 桶 式 容 器 ,常温 下 融化 储存 。 

冰川 及 融雪 水 样品 :冰川 样品 采集 自 喀 喇 昆仑 
山区 的 莫 士 塔 格 峰 , 采 样 时 应 避免 只 采集 上 层 冰 
体 , 先 用 冰 辫 采取 深层 冰 体 , 放 入 标 色 玻璃 瓶 中 融 
化 保存 。 样 品 瓶 用 封口 胶 密 封 放 人 冰箱 中 ,同时 将 
冰箱 调节 到 -4 % 。 融 雪 水 样品 采集 自 秋季 及 春季 
融雪 期 ,在 流域 内 部 融雪 发 生地 区 采集 。 研 究 期 共 
收集 冰川 及 融雪 水 样品 共计 18 份 。 

河水 的 采集 :于 2016 年 3 一 11 月 开展 每 5d1 次 
的 河水 样品 采集 , 共 采 集 样品 54 份 。 选 用 的 是 垂直 
式 取样 器 。 水 体 采 集 后 迅速 的 以 封口 膜 密封 放 人 
保温 箱 中 ,同时 记录 当时 的 气温 .湿度 及 地 理 坐 标 

地 下 水 采集 :选取 位 于 流域 内 部 江 卡 及 库 地 的 
民用 井 , 每 月 分 别 在 2 处 民用 井 各 采集 1 次 样品 , 共 
采集 地 下 水 样品 18 份 。 
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Fig. 1 Terrain and sampling location of the Tizinafu River Basin in China 
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表 1 研究 区 气象 站 及 水 文 站 基本 参数 


Tab.1 Locations and data periods of the meteorological and hydrological stations 


站 点 类 型 名 称 地 理 位 置 地 形 时 间 段 
气象 站 塔什库尔干 37°46'N, 75°14'E 山区 (3091 m) 1957—2016 年 
水 车 38°26'N, 77°16'E 平原 (1231 m) 1957 一 2016 年 
水 文 站 江 卡 37°44'N, 77°15'E 出 山口 (1504 m) 1974 一 2016 年 


水 体 的 氧 氧 稳定 同位 素 的 测试 在 中 国 科学 院 
芒 漠 与 绿洲 生态 国家 重点 实验 室 进 行 ,分 析 测 试 的 
仪器 选用 Los Gatos Research Inc 激光 光谱 仪 (简称 
LGR DLT-100) ,其 8D 和 58"0 的 测试 精度 分 别 达到 
0.3%o 和 0.1%o。 测 定 结果 用 V-SMOW 表示。 
2.2 径流 分 割 

同位 素 径流 分 割 经 党 用 于 二 水 源 .三 水 源 乃 至 
多 水 源 过 程 线 分 割 。 根 据 质 量 平衡 方程 和 浓度 平 
衡 方程 ,可 以 将 多 水 源 同 位 素 径 流 分 割 方法 用 下 面 
公式 表示 "|. 


0= 0, (1) 


OC! = Y.0, C. 6-1 s (2) 
pa 

式 中 :0 代表 多 种 水 源 补给 形成 的 总 径流 量 ;0, 代 表 
第 mn 种 径流 ; CI, 表示 径流 m 的 示 踪 剂 5, 其 中 需要 
指出 的 是 参数 CI, 需要 注意 两 点 :第 一 ,在 观测 期 内 
C 应 为 一 个 稳定 的 常量 ;第 二 ,需要 选用 2 种 不 同 
的 示 踪 剂 才能 够 避免 误差 。 因 此 ,在 本 项 研究 中 我 
们 选取 8s0 和 TDS 作 为 2 种 不 同 的 示 踪 剂 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 气温 的 变化 

提 孜 纳 甫 河流 域 过 去 60 a 来 气温 呈现 较为 明显 
的 上 升 趋势 ,增长 趋势 为 0.30 °C: (10a) (E12). 2% 
区 域 表现 出 不 尽 相 同 的 变化 趋势 ,山区 气温 上 升 较 
快 , 约 为 0.31°C.(10a) ,而 平原 区 气温 的 增长 速率 
略 小 于 山区 , 约 为 0.29 °C.(10a)'。 本 项 研究 的 趋势 
显著 性 检测 采用 Mann-Kendall(M-K 检验 ) 非 参数 检 
测 归 。Mann-Kendall 检 验 结果 显示 无 论 平原 还 是 山 
[X ,其 年 平均 气温 都 表现 出 显著 的 增长 趋势 (P< 
0.01) ,山区 年 平均 气温 在 1987 年 发 生 突变 ,此 后 快 
速 上 升 ,这 与 整个 新 疆 地 区 的 气温 突变 点 相 吻 
合 2。 而 平原 区 的 年 平均 气温 突变 点 出 现在 1996 
年 ( 表 2)。 对 比 平 原 区 气温 与 山区 气温 的 变化 发 


现 ,平原 区 的 年 均 气 温 变 化 率 要 低 于 山区 的 年 均 气 
温 变 化 ,表明 提 孜 纳 青河 流域 平原 区 的 气温 波动 
较 大 。 

对 比 不 同 的 季节 ,流域 内 山区 的 秋季 气温 增 温 
最 快 ,增长 速度 为 0.44 °C. (103), #60 a 中, 平 
原 区 冬 .春季 的 气温 增 速 要 明显 的 高 于 山区 冬季 的 
气温 增 速 ,而 在 夏季 和 秋季 这 一 趋势 是 相反 的 , 山 
区 气温 表现 出 更 为 显著 的 增 速 。 尽 管 整 个 流域 中 
春季 的 气温 增 速 最 为 显著 ,但 是 其 温度 的 波动 也 最 
大 (C, 为 2.29) ,而 夏季 气温 的 年 际 波动 最 为 平缓 (C， 
为 0.03)( 表 2)。 自 2010 年 以 来 流域 气温 上 升 显著 ， 
其 中 2010 一 2016 年 间 的 平均 气温 较 之 多 年 平均 上 
升 1.10 °C, 山 区 上 升 1.35 "C ,这 一 增 温 趋势 对 于 以 
冰雪 融 水 为 重要 补给 的 干旱 内 陆 河 流 具 有 重要 
影响 。 

3.2 降水 量变 化 

Mann-Kendall 检验 结果 显示 山区 降水 表现 出 显 
著 的 增加 趋势 (P<0.05) ,增长 率 为 7.30 mm - (103) 
[6.2396 - (10a) ,山区 降水 从 1997 年 开始 出 现 快速 
增长 趋势 ( 表 2)。 对 比 山区 和 平原 区 降水 ,发 现 平 
原 区 降水 的 波动 性 较 大 。 

对 比 流域 过 去 60 a 不 同 季节 的 降水 变化 ,山区 
夏季 降水 表现 出 最 明显 的 增加 趋势 (图 3) ,增长 率 
为 4.95 mm: (10a) ,其 次 是 平原 区 夏季 降水 ,增长 率 
为 3.72 mm'(10aj。 而 山区 的 春季 降水 表现 出 最 组 
慢 的 增加 趋势 ,增加 趋势 仅 为 0.06 mm: (103). A 
2010 年 以 来 ,流域 整体 降水 增加 趋势 较为 明显 ,其 
中 2010 一 2016 年 间 其 降水 平均 值 较 过 去 40 多 年 年 
平均 值 增加 了 20 mm, 山 区 增加 趋势 更 为 显著 (增加 
了 23.27 mm)。 降 水 的 增加 很 可 能 导致 河川 径流 中 
降水 补给 来 源 的 上 升 。 

3.3 径流 量变 化 

基于 多 年 提 和 孜 纳 甫 河 的 出 山口 径流 量 ,分析 了 
该 流域 的 径流 变化 特征 , Mann-Kendall 检验 结果 显 
示 该 区 域 径流 在 过 去 45 a 来 呈现 出 显著 的 增长 趋 
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图 2 过 去 50a 内 平原 区 (水 车 站 ) 及 山区 (塔什库尔干 站 ) 不 同 季节 气温 距 平 变化 


Fig. 2 Time series of temperature anomalies at plain (Shache) and mountain (Taxkorgan) stations in 


different seasons in the past 50 years 


R2 HAAG MITA 50 a 气 温 降 水 变化 率 及 突变 点 统计 


Tab.2 Temperature and precipitation change rates and step change points in the past 50 years 


fii 类 型 adis 
G EE¥/[C - (10a)'] 突变 点 (年 ) C. 比率 /[mm"(10a)"] 突变 点 (年 ) 比例 /% 

平原 年 均 0.04 0.29 1996" 0.56 5.66 None - 
春季 0.13 0.35 1996™ 1.33 0.06 None 18 
夏季 0.03 0.12 None 0.80 3.72 None 63 
秋季 0.17 0.29 1997™ 1.29 1.38 1974 14 
冬季 0.25 0.39 1978” 1.51 0.50 None 5 

山区 年 均 0.24 0.31 1987” 0.32 7.30 1997” - 
春季 2.29 0.33 1992* 0.74 1.19 None 14 
夏季 0.07 0.19 1993™ 0.46 4.95 None 66 
秋季 0.23 0.44 1986* 0.92 0.69 None 12 
冬季 0.17 0.27 None 1.39 0.45 None 8 


注 :* 表 示 在 P<0.05 水 平 上 显著 ,** 表 示 在 P<0.01 水 平 上 显著 。 下 同 。 
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图 3 过 去 50a 内 平原 区 (水 车 站 ) 及 山区 (塔什库尔干 站 ) 不 同 季节 降水 量 距 平 变 化 


Fig.3 Time series of precipitation anomalies at plain (Shache) and mountain (Taxkorgan) stations in 


four seasons in the past 50 years 


势 ,其 在 1998 年 发 生 突变 并 快速 的 增加 。 这 与 整个 
新 疆 地 区 的 河流 径流 量 的 突变 点 (1993 年 ) 相 对 沛 
Jr ^ ,表明 该 流域 所 在 的 昆仑 山北 坡 径流 对 于 气候 
变化 的 响应 要 相对 滞后 于 整个 新 疆 地 区 。 

对 比 不 同 季 节 径 流 的 变化 (图 4), 过 去 45 a 以 
来 ,夏季 径流 的 增长 速度 最 快 ,为 0.045x10"m ， 
(10aj [ 0.55%- (10a)]。 比 较 不 同 季节 径流 的 年 际 
变化 发 现 , 夏 季 径 流 的 变 差 最 小 , 而 秋季 径流 的 变 
差 最 大 ,其 C, 值 为 0.34( 表 3)。 
3.4 径流 组 分 特征 分 析 
3.4.1 不 同 水 体 的 稳定 同位 素 及 水 化 学 特征 水 化 
学 分 析 的 结果 显示 , 提 和 攻 纳 甫 河流 域 降水 的 矿 化 度 
相对 较 低 ,其 TDS( 矿 化 度 ) 的 取 值 范围 为 70~130 
mg*L"( 表 4)。HC0; 是 主要 的 阴离子 ,而 Ca 是 主 


要 的 阳离子 。 地 下 水 的 TDS 取 值 范 围 为 715~740 
mg:L'(3€4); SO; 和 CI 是 主要 的 阴离子 ,而 Ca* 和 
Na 是 主要 的 阳离子 。 融 冰雪 水 的 TDS 取 值 范 围 为 
150-174 mg: L'' (R 4) ; HCO, 和 CI 是 主要 的 阴 离 
子 , 而 Ca* 和 K’ 是 主要 的 阳离子 。 河 水 的 TDS 取 值 
范围 为 370~410 mg- L (R4); SOF 和 CI 是 主要 的 
阴离子 ,而 Ca* 和 Na 是 主要 的 阳离子 。 

不 同 水 体 稳定 同位 素 的 监测 结果 表明 , 江 卡 站 
降水 8*0 的 取 值 范围 为 -27.00%o~7.00%o ,其 加 权 平 
均值 为 -13.33%o ,季节 变化 可 以 清楚 的 在 该 流域 显 
示 , 其 降水 的 8*0 表现 为 7.8 月 较为 富 集 ,而 冬季 和 较 
为 贫 化 ( 表 4)。 从 表 4 结 果 可 以 看 出 , 提 和 孜 纳 甫 河流 
域 春秋 季 (3 月 和 10 月 ) 的 融 冰 雪 水 的 稳定 同位 素 含 
量 高 于 夏季 (7.8 月 )。 地 下 水 的 30 PSD 在 春季 表 
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Fig. 4 Time series of annual and seasonal runoff anomalies in the past 30 years 


X3 FEMA MIATA 30 a 径流 变化 特征 统计 


Tab.3 Runoff change rates and step change points in the 


最 高 值 出 现在 春季 的 3 月 ,而 从 9 月 开始 8*0 表 现 出 
一 种 增加 的 趋势 (图 5)。 

3.4.2 径流 组 分 特征 ”近年 来 ,塔里木 盆地 西南 部 
呈现 出 显著 的 增 温 增 湿 趋势 ,这 势必 会 引起 高 寒 内 


past 30 years 
类 型 C, AE(EXEK10 m-a") ”突变 点 (年 ) ”比例 /% 
年 径流 0.18 0.06 1998" 
春季 径流 031 0.008 None 5 
夏季 径流 017 0.045 1998" 79 
秋季 径流 。 034 0.01 1997” 13 
冬季 径流 0.20 0.003 1996" 3 


现 出 宣 集 ,这 可 能 是 季节 融雪 及 冻 土 融 水 下 渗 导 
致 。 与 大 多 数 内 陆 河 流 一 样 , 提 和 攻 纳 甫 河 河水 的 氧 
氧 稳定 同位 素 表 现 出 显著 的 季节 变化 ,其 中 50 的 
取 值 范围 为 -9.15%o~-6.88%o 而 5D 的 取 值 范围 为 
-56.00%o~-37.77%o。 其 850 的 最 低 值 出 现在 4 月 ， 


陆 河 流 径流 组 分 的 变化 ,为 了 解 径 流量 对 于 气候 变 
化 的 响应 程度 ,该 研究 基于 流域 内 的 多 种 水 体 稳定 
同位 素 及 水 化 学 参数 ,利用 同位 素 径流 分 割 的 方 
法 ,详细 的 解析 了 提 和 孜 纳 甫 河流 域 的 径流 组 分 特 
征 。 研 究 结果 表明 “”” ,中 国 西北 干旱 内 陆 河流 
域 径流 主要 是 由 山区 降水 ,冰雪 融 水 以 及 包含 裂 际 
基 知 水 在 内 的 地 下 水 构成 ,不 同 的 流域 由 于 地 质地 
貌 类 型 以 及 所 处 的 纬度 不 同 , 其 径流 组 分 特征 不 尽 
相同 。 基 于 同位 素 径流 分 割 的 结果 ,本 人 研究 详细 计 
算 了 提 和 攻 纳 甫 河流 域 在 研究 期 内 (3 一 11 月 ) 降 水 、 
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氧 稳定 同位 素 及 总 矿 化 度 参 数 


河水 降水 地 下 水 融 冰 雪 水 ( 河 冰 ) 

Hf? 5D 5"*0 TDS 8D 8"0 TDS 8D 80 TDS 8D $"0 TDS 

/%o lho —Kmg:L?) à /%o /Wo Img L`) P /%o lho = Kmg-L"') /Wo lho — Kmg:L?) 
1 -19.9 -25.74 70 1 
2 -115.45 -15.2 75 6 
3  -3907 -6.88 410 6 | -9616 -1334 70 2 -632 -9.3 715 2  -2805 -5.38 170 2 
4  -5544 -9.15 412 6 -87.89 -11.72 110 1  -3906 -7.72 720 2 -28.52 -55 174 2 
5 -56 -8.94 400 6 . -7837 -10.09 120 4  -4124 -756 715 2 -412 -7.87 150 2 
6 49.14 -8.54 370 6 44.21 -72 120 1  -4124 -757 730 2 -79.9 -10.24 170 2 
7  -4784 -8.18 370 6 -33.27 -5.97 120 4  -4991 -854 740 2 -121.30 -1222 160 2 
8 -37.77 -7.31 380 6 -27.45 -4.79 130 5 -5801 -93 725 2 -115.2  -1135 170 2 
9  -3933 -7.24 390 6 | -3062 -547 119 4  -6023 -94 720 2 -80.9 -10.49 160 2 
10 -38.66 -7.01 400 6 -112.48 -14.94 110 1  -611 -945 715 2  -2832 -5.3 170 2 
1] -392 -724 . 400 6  -19434 -24.41 110 1 -61  -94 715 2  -2985 -5.71 170 2 
12 - - - -  -19411 -2431 80 2 - - - - - - - - 
注 :入 为 样本 数 。 


国 | 径流 量 
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图 5 firmi yit 2c 


UJ (2016 3—12 H ) 河 水 6"0 与 径流 关系 


Fig. 5 River water 5"O and runoff discharge measured at the Jiangka station from March to December in 2016 


雪 融 水 以 及 包含 裂 际 基 岩 水 在 内 的 地 下 水 等 对 
ritis AC HHL 6 npn, Seg 
河流 域 径流 中 降水 和 地 下 水 的 贡献 量 从 3 一 7 月 呈 
ce ee ae ie a LET A FEES 
冰雪 融 水 的 贡献 量 在 观测 月 份 中 呈现 出 双 峰 模式 
即 :7 月 和 10 月 均 表 现 出 峰值 ,7 月 的 冰雪 融 水 量 峰 
值 主要 是 由 于 夏季 大 量 的 高 山 冰 雪 融 水 汇 人 导致 ， 
而 10 月 则 可 能 由 于 季节 降雪 融化 (地 表 温 度 此 时 仍 
不 利于 雪 的 积累 ) 汇 和 人 引起。 比较 发 现 ,6 一 9 月 该 
流域 河川 径流 中 降水 的 贡献 流量 高 于 同时 期 的 地 


下 水 贡献 流量 。 而 4 一 5 月 ,地 下 水 径流 的 贡献 流量 
高 于 降水 和 融 冰 雪 水 。 融 冰雪 水 径流 贡献 流量 在 3 
月 10 月 及 11 月 为 同时 期 最 高 。 分 析 结果 显示 该 流 
域 年 内 径流 组 分 变化 较为 复杂 ,对 气温 及 降水 的 波 
动 变化 较为 敏感 。 

利用 同位 素 径 流 分 割 的 结果 ,结合 每 个 季度 的 
径流 量 我 们 计算 了 不 同 季度 径流 的 组 分 特征 ,图 7 中 
显示 了 3 种 主要 的 水 源 不 同 季 节 对 于 提 和 孜 纳 甫 河 径 
流 的 贡献 率 。 在 春季 (3 一 5 月 HEA A A 
流 中 冰雪 融 水 的 贡献 率 达 到 38% ,而 秋季 融雪 期 
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图 6 提 和 孜 纳 甫 河流 域 径流 地 下 水 .降水 .融雪 水 贡献 
流量 逐 月 变化 


Fig.6 Monthly contributions of groundwater, precipitation, 


and meltwater to stream discharge in the Tizinafu River 


年 内 春季 夏季 秋季 


图 7 提 攻 纳 甫 河流 域 不 同 季节 地 下 水 .降水 及 融 冰 雪 水 对 
河水 的 贡献 
Fig. 7 Annual and seasonal contributions of groundwater, 
precipitation, and meltwater to stream discharge 


in the Tizinafu River 


(9 一 11 月 ) 这 一 比重 更 大 ,其 贡献 率 高 达 54%。 在 
夏季 (6 一 8 月 ), 有 47% 的 夏季 径流 来 自 于 降水 ,这 一 
时 期 降水 成 为 河流 的 主要 水 源 ; 包 含 裂隙 基 岩 水 在 
内 的 地 下 水 对 于 夏季 河流 亦 有 较 大 的 贡献 率 
(40% )。 结 合 全 年 的 径流 量 , 加 权 径 流量 的 贡献 率 结 
果 可 知 ,该 流域 年 内 径流 中 降水 的 比重 最 大 达到 
43%; 其 次 是 地 下 水 ,为 40%。 冰 雪 融 水 作为 一 个 重 
要 的 水 源 对 于 整个 提 孜 纳 甫 河 径 流 的 贡献 率 为 17%。 


4 讨论 


根据 研究 结果 , 提 孜 纳 甫 河 径流 受 融 冰雪 水 、 
地 下 水 及 降水 联合 控制 ,夏季 为 降水 的 主要 发 生 
期 ,降水 的 年 际 波动 是 造成 流域 径流 年 变化 的 主要 
原因 。 如 果 按 照 当 前 的 气候 变化 趋势 ,到 2100 年 ， 
该 流域 年 降水 量 将 增加 40.5 mm, 气 温 上 升 2°C, 与 


之 对 应 的 径流 量 将 增加 0.63x10”'m’。 李 兰 海 等 " 采 
用 Delta 方 法 对 24 个 GCMs 模 型 月 数据 降 尺 度 分 析 
了 AlB、A2 和 Bl 三 个 情景 下 新 疆 区 域 未 来 气候 变 
化 格局 ,结果 显示 提 和 孜 纳 甫 河流 域 在 未 来 3 种 气候 
情景 下 气温 将 分 别 增加 3.23 C .4.58 °C .2.68 °C, K 
水 将 减少 7.30% 、7.02% 、7.25%。 过 去 几 十 年 , 提 孜 纳 
甫 河流 域 山区 降水 增加 了 52% ,气温 增加 了 0.9 °C, 
这 一 变化 导致 径流 增加 了 30%。 径 流 分 制 的 结 
显示 , 提 孜 纳 青河 径流 中 降水 和 冰雪 融 水 ( 受 控 温 
度 ) 的 比重 为 42% 和 17%。 假 定 径流 组 分 不 变 , 该 流 
域 气温 上 升 1°C 径 流 将 增加 5.7% ;降水 增加 1% 径 
流 将 增加 0.24%。 假 定 这 种 径流 对 气候 响应 模式 不 
变 , 提 孜 纳 青河 流域 未 来 3 种 气候 情景 下 到 2100 年 
径流 量 将 会 增加 16.66% .24.42% 、13.54%。 

提 孜 纳 青河 流域 作为 塔里木 河流 域 重 要 的 支 
流 , 其 水 资源 是 塔里木 盆地 西南 缘 绿洲 农业 及 当地 
经 济 社会 发 展 的 重要 资源 保证 ,其 水 资源 的 安全 调 
配 是 维系 整个 塔里木 盆地 西南 缘 绿洲 稳定 的 重要 
保证 。 径 流 组 分 研究 显示 ,该 流域 年 径流 中 降水 的 
比重 较 大 , 占 到 43%。 流 域 径流 对 于 降水 的 变化 响 
应 更 为 显著 。 在 流域 水 资源 管理 和 使 用 过 程 中 应 
该 充分 考虑 未 来 降水 的 变化 对 于 整个 流域 径流 量 
的 影响 ,对 于 未 来 气候 变化 尤其 是 区 域 降水 可 能 变 
化 应 及 时 制定 应 对 政策 ;加 强 流域 灌溉 及 生活 用 水 
的 合理 调配 以 及 相应 的 保障 性 水 利 设 施 的 建设 等 ， 
从 而 更 好 的 应 对 区 域 气候 变化 对 流域 水 资源 安全 
可 能 带 来 的 影响 。 


5 结论 


(1) 过 去 60 a, 提 和 攻 纳 甫 河流 域 气温 显著 升 高 ， 
降水 在 山区 增加 明显 , 受 此 影响 ,径流 量 表现 出 增 
长 的 趋势 ,其 中 夏季 径流 增加 最 为 显著 。 

(2) 径流 组 分 的 结果 显示 , 提 孜 纳 甫 河流 域 冰 
雪 融 水 、 地 下 水 及 降水 对 于 年 径流 的 贡献 率 分 别 为 
17%,40% 及 43%。 

(3) 径流 组 分 特征 季节 差异 显著 ,其 中 夏季 径 
流 中 降水 所 占 比重 较 大 ,年 径流 变化 对 降水 的 变化 
响应 显著 ,未 来 气候 变化 尤其 是 降水 的 波动 可 能 会 
对 该 区 域 径流 产生 显著 影响 。 
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Stream component characteristics of the inland river basin of the Tarim Basin 


under regional climate change 


SUN Congjian, CHEN Wei, WANG Shiyu 
(College of Geographical Sciences, Shanxi Normal University, Taiyuan 030000, Shanxi, China) 


Abstract: Climate change has a significant impact on the water cycle in the alpine region of Central Asia, which 
intensifies the disparity between the supply and demand of regional water resources. Understanding the 
characteristics of runoff components in regional inland rivers is of great importance for water resource 
management. Based on meteorological data and runoff data from the Tiznafu River Basin in the southwest of the 
Tarim Basin from the past 60 years (1957-2016), regional climate change and runoff responses were evaluated in 
this study. Results showed that the temperature of the whole basin and the precipitation in mountainous areas had 
an obvious upward trend; moreover, the regional warming and humidification trends had become more 
pronounced since 2010. Given these changes, the runoff of the Tiznafu River had increased significantly in 
summer and autumn, although there was no significant change in spring. Using isotope samples, we investigated 
variation in isotopes in different water sources and analyzed the contribution of different water sources based on 
isotope hydrograph separation. Melt water, groundwater, and rainfall contributed 1796, 4096, and 43% of the 
annual stream flow, respectively. There were obvious differences in runoff components in different seasons and 
the contribution of precipitation to runoff was more substantial in summer. As a typical alpine inland river in the 
southwest of the Tarim River Basin, regional climate change, especially changes in precipitation, will greatly 
affect the utilization of the Tizinafu River and its resources in the future. 


Keywords: Tiznafu River Basin; climate change; runoff; isotope; hydrograph separation; Tarim Basin 


